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Tém tiit - Bai bao ndy nghién ctru sy mit 6n dinh cia c6t mang  Abstract - This paper studies the buckling of the inflatable

moéng thdi phdng dugc cdu tao tir mang mong tryc giao ma phwong
tryc giao duge dinh huéng bét ky. Két thiic giai doan thdi phong,
{mg xir ctia vat lidu thay d6i, phu thudc vao su bién dang két cdu va
dinh hudng vt liéu. Ly thuyét két chu mang mong thbi phdng duoc
tom tit, ké dén sy bién dang cta cot va sy thay ddi Gmg xir vét lidu.
Céc phuong trinh sau d6 dwoc bién dbi dé thu duge mot phuong
trinh bac hai theo luc nén doc truc. Gidi phuong trinh nay cho phép
thu dugc lyc doc t6i han ctia bai todn mat dn dinh cot mang méng
thdi phdng chiu nén. Anh huéng cua dinh hudng vét liéu dén su
thay ddi ciia ing xir vét liéu va dén sy bién thién luc doc téi han da
dugc phén tich. M6 phong sb cho thay két qua giai tich va két qua
thu dwoc tir mé hinh phan tir hitu han 13 kha triang khép.

Twr khéa - Cot th(;)i' phdng; mét én dinh; lyc t&i han; mang truc
giao; dinh hudng bat ky.

1. Gioi thiéu chung

Két cdu mang mong thoi phong di va dang duoc nghién
clru va ung dung rong rai trong thuc té. Uu diém noi bat
cua loai két cdu nay la trong lugng ban than nhe, c6 kha
ning tao hinh da dang va mau sic phong phu. Bén canh do,
loai két cdu nay c6 gia thanh ché tao ré, van chuyén va lap
rap nhanh chong, tién 1gi nén néd thuong xuyén duogc su
dung trong cac sy kién tam thoi.

Hinh 1. Két cdu mang mong théi phong

Pi c6 nhidu nghién ctu ly thuyét va thuc nghiém vé
{mg xir ciia két cdu mang mong thoi phong Cac nghién ciru
dugc thuc hién theo hai giai doan cua két cAu mang mong
thdi phdng: Giai doan thoi phong va giai doan chiu lyc.

Su thdi phong cia 6ng mang mong di duge nhiéu
nhom nghién ctru thyce hién, dién hinh c6 thé ké dén nghién
ctru cia Thomas va Levan [1]. Nhém tac gia xét ong co
thanh day, bién dang 16n, sau d6 chap nhan gia thiét ng

column made of an orthotropic membrane, with the orthotropy
directions oriented at an arbitrary angle. At the end of the inflation
stage, the material behavior changed, depending on the
deformation of the column and material orientation. The theory
of inflated structure is summarized, considering the deformation
of the column and the change of material behavior. This was then
reformulated to a quadratic equation of axial force, which can be
easily solved to get the critical force of the column. The
influences of the material orientation on the change of material
behavior and on the variation of critical force of the column were
analyzed. The numerical results were confirmed with those of a
3D thin-shell finite element model.

Key words - Inflatable column; buckling; critical force;
orthotropic membrane; arbitrarily orientation.

thanh mong dé ké dén cac ung suat va bién dang xudt hién
trong thanh éng. Mot phuong trinh bac 3 theo bién dang
clia ong da dugc dé xuét, cho phép xac dinh dugc bién
dang cua 6ng & trang thai thdi phong. Nghién ciru nay
dugc gidi han trong trudng hop phuong tryc giao cua vat
lidu dugc dinh hudng tring véi truc dng. Dé phat trién ly
thuyét cia Thomas va Levan, nhém nghién ctru Nguyen
va cong su [2] d4 khai quat hod bai toan thdi phong 6ng
mang mong tryc g1a0 trong truong horp phuong truc giao
dugc dinh huong bét ky, khong nhat thiét phai song song
vdi truc ong. Nhom da dé xuat duge hé 3 phuong trinh phi
tuyen cho phép xéac dinh dugc bién dang va goc xoay cua
tiét dién ¢ trang thai thdi phong Nguyen va Le [3] sau d6
da thyc hién thi nghiém 6ng mang mong thdi phong dé
kiém chung ly thuyet, cling nhu thyc hién bai toan nguoc
dé x4c dinh cac hé s6 dan hdi cua vat liéu tir cac phép do
bién dang dng théi phong.

Céc nghién ctru vé tmg xtr ctia két cau thoi phong trong
giai doan chiu luc ciing da dugc thuc hién. Dién hinh ¢6
thé ké dén nghién ctru cua Comer va Levy [4], theo do,
nhom tac gid da xay dyng m6 hinh 0 dng tuan theo quy luat
van dong cb dién cua Euler-Bernoulli va vét li¢u la déing
hudng va dan hoi tuyén tinh.

Fichter [5] da phat trién mot 1y thuyet tinh toan ong
mang mong thdi phong dua trén viée cyc tiéu hoa thé nang
toan phan dé rat ra mot hé phuong trinh giai tich cho bai
toan udn phing ong mang mong thdi phong. Levan va
Wielgosz [6] di cai tién 1y thuyét tinh toan ciia Fichter bang
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céch phat trién cac cong thirc trong hé quy chiéu Lagrange
trén co s¢ can bang cong 4o, ké dén bién dang 16n va goc
Xoay cua tiét dién dén mg xr cia ddm mang mong thoi
phdng. Tuy nhién, pham vi nghién ctru ctia nhém van la vat
lidu dong chat va dang hudng.

Nguyen va cong su [7]; Apedo va cong su [8]; Nguyen
va cong su [9] d@ mo rong nghién ctru ctia Levan va
Wielgosz dbi vai vat liéu tryc giao. Cac bai toan uén ngang
va ubn doc ciia dim mang mong di dwoc thyc hién, tuy
nhién van han ché trong khuén khé phuong truc giao duge
dinh huéng doc theo truc dam. Chua c6 nhiéu nghién ctru
vé mg xir ciia két cdu mang mong truc giao ma phuong
tryc giao duoc dinh hudng bat ky.

Trong bai bdo nay, img xtr clia cdt mang mong truc giao
¢6 phuong dinh hudng vat lidu 12 bat ky dwoc nghién ciru.
Két thuc giai doan thoi phong, khong nhimg kich thude cta
cot thay d6i ma (mg xtr ctia vat liéu ciing ¢ sy thay doi 16n,
dic biét khi dinh hudng vat liéu khong nhat thiét phai song
song vai truc két cau. Quan hé gitra hé s6 vat lidu & trang
thai tu nhién va trang thai bién dang duoc ké dén trong
nghién ciru Gmg xtr tong thé cua két cdu. Giai hé phuong
trinh can béng cho phép xac dinh duoc lyc doc toi han trong
bai toan uén doc co6t mang mong truc giao thdi phdng. Cac
két qua mod phong s6 dugc so sanh vé6i két qua thu dugc tir
md hinh phan tir hitu han dé kiém chimg sy ding din cua
Iy thuyét dwoc dé ra.

2. Ung xir ciia cdt mang mong thdi phong
2.1. Kich thwde hinh hoc ciia cét 6 trang thdi thoi phong
Ly thuyét vé sy thdi phong ciia cot mang mong da dwoc
nhom nghién ctru Nguyen va cong sy [2] thye hién. Theo
do6, cot mang mong bi thdi phdng boi ap suat p. O trang thai
tu nhién, cot ¢6 ban kinh R va chiéu dai L. Goc tao béi cac
dinh hudng doc ciia mang moéng va truc cot dugc goi la goc
dinh hudng va ky hiéu 1a « , (xem Hinh 2).

Phuong
truc giao | L |

Hinh 2. Cdu tao cia cét

O trang thai thdi phong, cot ¢ ban kinh r =Kk,R va
chiéu dai £=k,L . Trong d6, K, ,k, lan luot la cac h¢ sb
biéu hién sy thay ddi ban kinh va chiéu dai cta cot ¢ trang
thai thoi phong.

Cac hé sO nay duoc giai tir hé phuong trinh phi tuyén
ba an thu dugc tr viéc phat trién hé van dong cua cdt mang
mong khi chiu ap suat thoi phong [2]:

R
k: -1 i |: HHHH(R k +2kf )+C(')H,\'xk/3 *CﬁakyRk:k/;]
K+ RPKKZ 1= iR[ (R +2K2)+C, K2 ~C,,RKCK, | @

X

pR
ZRkjkﬁ = K ’: (Mll)(R kﬂ ﬁ+2k )+Com Cﬂn()Rkﬂk/ZJ

X

Trong d6, C _1a cac hé s6 mo dun d6 mém ciia vat lidu, duoc
tinh toan tir cac gia tri mé dun dan hoi E,H , E.H theo hai
phuong truc giao va md dun chéng cit G, H cia vat ligu.
2.2. Ung xir ciia vit liéu & trang thdi thoi phong

O trang thai thoi phong, hé s6 dan hdi cua vat lidu s&
thay doi tuy theo trang thai bién dang cua két cau. Quan hé
gitra cac hé so dan hoi cta vat li€u & trang thai thoi phong
— duogc chu thich 1a “inf” va hé so dan hoi cua vat liéu &
trang thai tu nhién dugc viet nhu sau:

k3
(EH). -
g 2
(ElH)inf :éE‘H
(GrtH )inf =kk,G,H

Céc gia tri mo6 dun vt liéu nay dugc tinh toan trong hé
quy chiéu tryc giao (e,e,,€ ) ca vét liéu. Trong myc tiép
theo, bai toan udn doc cua cot s& duoc thiét 1ap v6i hé toa
do tru (er eg,ex) cua cot. Do dd, can tinh dugc cac gia tri
mo dun vét liéu E H va G/, H trong hé toa do nay.

Theo nhu minh hoa trong Hinh 2, hai vec-to phap tuyén
e, va e, la trung nhau. Vec-to e, hgp véi vec-to e, mot goc
a . Quan h¢ gitra cac vec-to chi phuong cta hai hé truc toa
d6 nay dugc viét nhu sau:

e =€
e, = —Sinaxe, —Cosaxe @)
0 / t
e, =CoSa xe, —Sinaxe,
Ap dung quan hé (3) vao cong thire chuyén tryc, ta duge
phuong trinh (4) nhu bén dudi:

EH = ! (4)
1 4 1 4 Vi Vi 2.2
c'+ s'+ + c°s
(E’H)mf (EIH)mf |:(G/IH)|nf (E’H)|nf:|
Vi

1 1 v v 2
4 + -2t lg?ct+ —4(c?-¢?
EH), (M), <E/H>m] (6.1, )

G,H =

Trong do, s=sina; ¢ =cosa . Cac gia tri mé-dun vt liéu
E,H va G, H nay phu thudc vao goc dinh huéng « cua
vat liéu, bién thién kich thudc hinh hoc cua cot (kx, kg) va
s€ duoc phan tich & muc sau.

2.3. Mit én dinh ciia cdt mang mong théi phong

Xét cot mang mong duoc lién két khép hai dau, ¢ béan
kinh r =Kk,R , chiéu dai ¢ =k, L, chiu ap suat thdi phong
p va chiu lyc nén doc truc F.

Ap dung quy ludt ing xur cua vat liéu vao hé phuong
trinh can bang cua Nguyen va cong sy [7], ta dugc hé
phuong trinh can bing tuyén tinh nhu bén dudi:

—Ng.x =0

—(N, +kG,, S,V 5 +(P+kG,,S,)0,, =0
()
—(E, +

N
SN0 ~(P+hG SV ) = 0
0
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Hinh 3. C6t mang méng théi phong chiu uén doc
Phat trién hé phuong trinh (5) véi cac diéu kién bién
teong Gng, suy ra dugc phuong trinh bac 2 theo luc doc F:

2 2
F2 2 —F{QZ(EX +E]IO+(P+ngXSO)[1+ Q IOH
S S S

0 0 0

+QZ[EX+EJIO(P+kG{,XSO):O ( =”—”]
S, L
Néu ky hiéu:
a2
SO

Q2

=)

B= —{QZ(EX +S£j I +(P+kGoxSO)£1+

0

C :Q{EX +S£JIO(P+kG9XSO)

0
Luyc doc t6i han s€ dugce tinh theo cong thirc:
F _ —B++B?-4AC 0
cr 2A

2.4. Mé phéng so

Ung xtr ctia cdt mang mong thdi phér}g s€ dugc nghién
ctru thong qua mét vai phép mo phong s6. Cot ¢6 ban kinh
R=0,1m, dai L=2,5m, dugc cau tao tir ba loai vat liéu
mang mong tryc giao khac nhau. Cac hé sé dan hoi cua vat
liéu mang méng dugc cho trong Bang 1.

Bing 1. H¢ s6 dan héi ciia vét liéu mang mong

Mang 1 Mang 2 Mang 3
E,H (kN/m) 300 300 300
E.H (kN/m) 300 150 600
G, H (kN/m) 9,5 75 125
Vit 0,25 0,22 0,12

Dbi v6i mbi loai vt lidu, xét 7 goc dinh hudng o khac
nhau: tir 0° cho dén 180° véi s6 gia 15°. Ap suat thoi phong
p=50 kPa.

2.4.1. Anh huwong cua dinh hwong vat liéu dén hé sé dan
hoi cua vdt liéu trong hé toa do tru

Su bién thién cua cac hé $6 nay dugc thé hién trong
Hinh 4 va Hinh 5:
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Hinh 5. G, H vs «

Dbi vai vat lidu can bang nhu Mang 1 (EEH=EH),
giatri E,H s€ dat gia tri 1on nhat khi tryc tryc giao ctia vat
liéu trling véi truc C(}t(a = 0°,90°,180°)Vé sé dat gia tri bé
nhit & goc dinh hudéng o = 45°,135° .

Dbi v6i vat lidu khong can bang nhu Mang 2 va Mang
3 (E,H #EH), tuy thuoc E,H >EH hay nguoc lai ma

E H s& dat gia tri I6n nhat & o =0°hay a =90°. E H s&
dat gia tri bé nhit ¢ dinh huéng o = 40° —50°.

G, H ludén dat gia tri 16n nhit ¢ goc dinh hudng
a = 45°,135° va dat gié tri bé nhit & a =0°,90°,180°.
2.4.2. Anh hudng ciia dinh hwéng vit liéu dén liwc doc téi
han

Pinh huéng vit liéu anh huéng truc tiép dén sy thay
doi kich thuéc hinh hoc (r,¢) cia cdt & trang thai thoi
phong. Do d6, anh huong dén dic trung l,ﬁnh hoc gﬁa tict
dién ngang (l,,S,), do cung chong uon cua tiét dién
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El,+ Péi va do cting chéng cat cua tiét dién P +kG,, S, .

0

Biéu d6 quan hé giita luc t6i han F, va o (Hinh 6) c6
hinh dang tuong dong va c6 do doc nho hon so Véj biéu do
quan hé gitta E.H va « (Hinh 4). Do d6, c6 thé néi md
dun E_H c6 anh huong mang tinh quyét dinh dén bién
thién cia F,, ; Anh huong cia mo dun chong cit G, H va
cia dic trung hinh hoc ctia tiét dién ngang (l,,S,)dén F,
la khong 16n.

DPéi véi vat liéu can béng, luc toi han F s€ dat gia tri
16n nhat khi truc vat liéu tring véi truc cot va sé dat gia tri
bé nhét khi goc dinh huéng o = 45°,135° .

Dbi vai vit lidu khong can béng, luc toi han F, s& dat
gia tri 16n nhét khi truc khoe cua vat liéu trung vai truc cot
a=0° va a=90°tuong tmg vai truong hop Mang 2 va
Mang 3. Gia tri bé nhét cua luc t&i han F. 4nh huong boi
nhidu yéu t6 hon va nd s& xuét hién khi o = 60°db6i voi
Mang 2 va o =15° d6i véi Mang 3.
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3. Kiém chirng bing mé hinh phin tir hitu han

H

b) Diéu kién lién két
Hinh 7. Khdi tao mé hinh ¢t mang mong

a) Kich thuée cot théi phong

Mb hinh phan tir hitu han ctia c6t mang mong thoi
phéng chiu nén doc truc duoc thuc hién voi
Abaqus/Explicit 2016. M6 hinh dugc khéi tao dudi dang
vo tru tron xoay c¢6 ban kinh R=0,1m va chiéu dai L=2,5m.

bic tinh vat li¢u dugc khai bao 1a Elastic, dang Lamina.
Pinh huéng vat liéu duge thuc hién bdi chic nang
Composite Layup.

Cot duge mo phong bang 14032 phan tir mang tam giac
tuyén tinh S3, khoang cach cta hé luédi la 0,015m.

Hinh 8. LuGi phan tir hitu han ciia cét mang mong

Bai toan duoc thuc hién theo hai budce:

Giai doan thoi p}léng duogc thuc hién véi phuong phép
phan tich tinh hoc tong quat (Static, General);

Giai doan nén doc truc dé tim ra lug téi han dugc thuc
hién voi phuong phap phén tich nhieu loan tuyén tinh
(Linear perturbation).

Trong muc nay, cac két qua tinh toan giai tich s& dugc
so sanh véi két ‘qua thu dugc bang phuong phap phan tir
hiru han dé kiém chimg sy ding dan cia mo hinh ly
thl}yet. Céc phép tinh toan duoc thyc hién véi Mang 1, ap
suat thoi phong p thay doi tr 0 den 100kPa véi so gia
10kPa. Cac két qua so sanh dugc thé hién trong Hinh 10
va Hinh 11.

Hinh 9. Luc t6i han Fer =1.183kN khiar =0°, p = 50 kPa
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Hinh 10. Luc tGi han Fer VS dp sudt p khia = 0°
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Hinh 11. Lyc t6i han Fer VS goc dinh hudng o khi p = 50 kPa

Tir két qua trén, nhan thiy chénh léch két qua giita
phuong phép tinh toan bang mé hinh phan tir hitu han so
v6i phuong phap giai tich 1a khong 16n, 1y thuyét tinh toan
lyc téi han cho c6t mang mong thdi phdng truc giao chiu
nén dung tam 1a kha chinh xéac va c6 thé ap dung dé phan
tich ung xu cia cot.

4. Céc két luan

Bai toan mat on dinh ciia cot mang mong thoi phong
tryc giao chiu nén da dwoc nghién ctru. Mot sb két qua da
thu duwoc nhu sau:

Ung xir ciia vat liéu ¢ trang thai thi phong da duoc xay
dung, phy thudc vao dinh hudéng vt liéu va trang thai thoi
phong cua két cau.

Lyc t6i han cua cOt mang mong thoi phéqg chiu nén
phu thudc rat lon vao dinh hudng vat li¢u va bién dang cia

két cau o trang thai thoi phong.

Céc phép mé phong sé di duoc thuc hién véi nhiéu gia
tri m6 dun vat li¢u, ap suat thoi phong va dinh hudng vat
liéu khac nhau. Két qué thu dugc 1a twong doi chinh xac so
v6i mo hinh kiém ching.

~ Céac nghién ctru thyc nghiém s&€ dugc tién hanh dé tim
hi€u g x1r thuc t€ ctia ¢t mang méng théi phong truc
giao chiu nén.
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